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摘 要 大 量 神经 成 像 研究 表明 ， 人 脑 的 高 级 认 知 功能 不 是 由 单个 脑 区 负责 的 ， 而 是 通过 多 个 与 认 知 活动 
相关 的 脑 区 构成 的 特异 性 脑 网 络 的 协同 活动 来 实现 的 。 其 中 ， 额 顶 控 制 网 络 动态 调控 默认 网 络 和 背 侧 注 
意 网 络 之 间 的 信息 交互 ， 受 到 了 很 多 研究 者 的 关注 。 背 侧 注 意 网 络 主要 负责 外 部 自 上 而 下 的 注意 导向 、 
视觉 空间 知觉 等 功能 ， 默 认 网 络 主要 负责 内 部 注意 指向 的 和 自我 参照 的 认 知 加 工 。 根 据 当前 任务 对 个 体 
注意 指向 的 要 求 ， 额 顶 控 制 网 络 灵活 地 选择 与 默认 网 络 或 背 侧 注 意 网 络 耦 合 或 解 耦 合 ， 从 而 更 高 效 地 分 
配 注意 资源 。 目 前 ， 在 三 个 大 尺度 脑 网 络 的 脑 区 分 布 、 功 能 分 工 和 交互 关系 上 仍 存在 争议 有 待 进 一 步 揭 
示 。 未 来 研究 需要 对 三 个 脑 网 络 进行 更 精确 的 功能 定义 ， 进 一 步 探索 网 络 内 部 各 个 亚 网 络 的 功能 角色 ， 

同时 借助 效应 连接 的 手段 考察 网 络 内 部 和 网 络 间 信息 传递 的 方向 性 和 动态 性 ， 从 而 更 深入 理解 默认 网 络 、 
背 侧 注意 网 络 和 额 顶 控制 网 络 在 内 外 部 注意 指向 的 认 知 活动 中 信息 交互 的 神经 机 制 。 

关键 词 MAA: 额 顶 控制 网 络 ; 默认 网 络 ; 背 侧 注意 网 络 
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人 类 的 日 常 活动 涉及 到 多 方面 的 高 级 认 知 功能 ， 例 如 注意 、 知 觉 、 工 作 记忆 、 想 象 、 计 划 、 
决策 和 推理 等 。 大 量 脑 成 像 证 据 表明 ， 人 脑 具 有 模块 化 的 组 织 结构 ， 自 发 地 组 织 成 不 同 的 大 尺 
度 脑 网 络 。 人 脑 的 这 些 高 级 认 知 功能 不 是 由 单个 脑 区 负责 的 ， 而 是 通过 多 个 与 认 知 活动 相关 的 
脑 区 构成 的 特异 性 脑 网 络 的 协同 活动 来 实现 的 (Bressler & Menon, 2010)。 其 中 , 一 对 反 相 关 脑 网 
络 受到 广泛 关注 : 任务 正 网 络 (task-positive network, TPN), 以 及 任务 负 网 络 (task-negative network, 
TNN) 即 默认 网 络 (default network，DN)。 在 很 多 目标 导向 的 任务 中 ， 这 两 个 网 络 的 神经 活动 呈 
现 负 相 关 的 拷 抗 关系 : 一 个 网 络 的 活动 升 高 ， 伴 随 着 男 一 个 网 络 活动 的 下 降 (Gao & Lin, 2012; 


B4 


Spreng, Stevens, Chamberlain, Gilmore, & Schacter, 2010). 
ERÍTREA ARE EES, MEENA SHER. ZMBAS HEB KA 


外 侧 前 额 叶 皮 层 (dorsal lateral prefrontal cortex, DLPFC)、 前 扣 带 皮层 (anterior cingulate cortex, 


Iz] 


ACC)、 后 侧 顶 叶 皮 层 (posterior parietal cortex, PPC)、 顶 内 沟 (intraparietal sulcus, IPS). 29i E 
PIIRE (frontal eye field，FEF)， 以 及 额 叶 - 脑 岛 联合 皮层 (M. D. Fox et al., 2005)。 根 据 主 要 功能 特 


M 


点 的 不 同 , 这 些 区 域 又 被 划分 为 不 同 的 认 知 网 络 , 主要 包括 : 额 顶 控制 网 络 (frontal parietal control 


network, FPC EMEA M% (dorsal attention network, DAN) 等 。 一 般 在 执行 高 级 认 知 任务 时 ， 


这 两 个 认 知 网 络 会 同时 被 激活 ， 通 过 协调 与 配合 来 完成 指定 任务 。 默 认 网 络 是 人 脑 在 静 息 状态 


下 ， 某 些 功能 比较 活跃 的 脑 区 所 构成 的 脑 网 络 (Raichle et al.，2001)。 在 内 部 注意 指向 
(internally-directed attention) 的 任务 中 ， 默 认 网 络 呈 现 正 激活 ， 而 在 外 部 注意 指向 


(externally-directed attention) 的 任务 中 ， 其 活动 通常 被 当 作 噪音 ， 干 扰 目 标 活 动 的 完成 ， 该 网 络 
表现 为 去 激活 来 压制 任务 无 关 想 法 的 干扰 (Buckner et al., 2008; Wen, Liu, Yao, & Ding, 2013)。 
根据 最 近 的 理论 , 额 项 控制 网 络 通过 发 出 自 上 而 下 的 (top-down) 的 信号 来 调控 背 侧 注 意 网 络 
和 默认 网 络 的 活动 (Cole et al., 2013; Nico UF Dosenbach, Fair, Cohen, Schlaggar, & Petersen, 
2008). Vincent 等 人 (2008) 发 现 , 额 项 控制 网 络 在 解剖 结构 上 位 于 默认 网 络 和 背 侧 注意 网 络 之 间 ， 
起 着 整合 背 侧 注意 网 络 和 默认 网 络 之 间 的 信息 交互 的 作用 。 此 外 ，Spreng 等 人 (2013) 通 过 图 论 


的 方法 ， 进 一 步 证 明了 额 ] 


页 控制 网 络 在 “功能 上 ”对 默认 网 络 和 背 侧 注意 网 络 之 间 的 动态 平衡 


进行 调控 。 额 顶 控制 网 络 与 背 侧 注意 网 络 和 默认 网 络 之 间 的 功能 交互 关系 取决 于 个 体 的 注意 指 


向 : 在 外 部 注意 指向 的 任务 中 ， 额 顶 控 制 网 络 抑制 来 自 默认 网 络 的 噪声 干扰 ， 而 与 背 侧 注意 网 


络 功能 耦合 ; 在 内 部 注意 指向 的 任务 中 ， 额 项 控制 网 络 则 选择 与 默认 网 络 合 作 ， 与 背 侧 注意 网 


2 EAE (Gao & Lin, 2012; Spreng et al., 2010; Wen et al., 2013). 
本 综述 主要 围绕 以 下 几 个 方面 进行 阐述 : 第 一 ,默认 网 络 、 背 侧 注意 网 络 和 额 项 控制 网 络 


的 神经 解剖 和 功能 ; 


第 二 


， 不同 注意 指向 的 任务 中 ， 默 认 网 络 、 额 项 控制 网 络 和 背 侧 注意 网 络 


这 三 个 大 尺度 脑 网 络 之 间 的 功能 关系 ， 特 别 是 额 项 控制 网 络 和 默认 网 络 的 关系 ;最 后 ， 对 这 三 
个 网 络 研究 中 存在 的 问题 进行 阐述 ， 并 在 此 基础 上 对 未 来 研究 进行 展望 。 


2 默认 网 络 、 背 侧 注 意 网 络 和 额 顶 控制 网 络 的 神经 解剖 及 功能 
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F Fox 等 人 指出 ， 在 静 息 状态 下 人 脑 就 被 自发 地 组 织 成 两 个 反 相 关 的 功能 系统 : 一 个 


是 负责 各 种 目 


标 指向 任务 的 区 域 的 集合 ， 被 称 为 任务 正 网 络 ， 另 一 个 是 在 目标 指向 任务 中 通常 


表现 为 活动 下 降 的 任务 负 网 络 ， 即 默认 网 络 。 两 个 网 络 活动 的 时 间 序 列 呈 现 明 显 的 反 相 关 ， 一 


个 网 络 的 活动 


兽 强 ， 男 一 个 网 络 的 活动 就 降低 。Fox 还 发 现 ， 不 论 任 务 状态 还 是 静 息 状态 ， 任 


务 正 网 络 和 默认 网 络 的 神经 活动 都 表现 为 反 相 关 ， 在 执行 特定 认 知 任务 时 ， 任 务 正 网 络 的 活动 
升 高 ， 默 认 网 络 的 活动 下 降 ， 并 且 随 着 任务 注意 要 求 的 增加 ， 这 种 反 相 关 表现 得 更 加 显著 ;而 


在 无 任务 的 清醒 及 前 
2005)。 随 着 脑 网 络 丰 


恩 状 态 时 ， 任 务 正 网 络 的 活动 降低 ， 默 认 网 络 的 活动 升 高 (M. D. Fox et al., 


究 的 深入 ， 目 前 发 现任 务 正 网 络 至 少 包含 三 个 子 网 络 : 背 侧 注意 网 络 ， 额 


顶 控制 网 络 和 扣 带 鳃 盖 网 络 (Power et al., 2011)。 并 且 ， 在 目标 指向 的 任务 中 ， 默 认 网 络 并 不 总 
是 处 于 活动 抑制 状态 (Spreng et al., 2010). Fox 等 人 对 这 一 后 抗 关 系 的 描述 最 近 也 遭受 某 些 研究 
网 络 
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者 的 质疑 (Matthew L. Dixon et al., 2017), (EX FIRAUN AMUSE x58. Pe 28 REO T 2 l 
的 神经 解剖 和 功能 仍然 具有 重要 的 指导 意义 


2.1 内 部 指向 的 认 知 与 默认 网 络 


2001 年 ，Raichle 提出 静 息 状态 (resting-state) 脑 的 默认 模式 假说 ， 认 为 : 人 类 大 脑 在 无 特定 
任务 的 清醒 、 静 息 状 态 下 就 存在 有 组 织 的 脑 区 功能 活动 , 而 在 参与 需要 注意 (attention-demanding) 
或 者 目标 导向 (goal-directed) 的 任务 时 这 些 区 域 的 活动 会 出 现 短暂 的 下 降 ， 即 这 些 区 域 呈 负 激活 
状态 ， 并 且 其 负 激 活 程度 会 随 任务 的 认 知 难度 增高 而 增 大 ， 简 单 的 运动 及 视觉 任务 对 其 活动 程 
度 影响 较 弱 。Raichle 将 这 种 状态 命名 为 默认 模式 (default mode)， 并 将 这 些 在 休息 状态 时 神经 
动 更 高 的 区 域 组 成 的 网 络 称 为 默认 模式 网 络 (default mode network)(Raichle et al., 2001)。 该 网 络 
包含 的 主要 脑 区 有 : 内 侧 前 额 叶 皮层 (medial prefrontal cortex，MPFC)、 后 扣 带 回 / 压 后 皮质 


(posterior cingulate cortex/retrosplenial cortex, PCC/Rsp) 及 两 侧 顶 下 小 叶 (inferior parietal lobule, 
IPL) 等 (Buckner et al., 2008)， 如 图 1 所 示 。 默 认 网 络 被 认为 负责 内 部 指向 的 和 自我 参照 的 认 知 加 
工 , 例如 思维 漫游 、 自 传 体 记忆 检索 、 想 象 未 来 以 及 心理 理论 等 (Andrews-Hanna, 2012; Spreng & 
Grady, 2010)。 在 外 部 注意 指向 (externally-directed attention) 的 任务 中 ， 一 般 认为 默认 网 络 的 活动 
与 当前 任务 或 刺激 无 关 的 想法 有 关 ， 所 以 默认 网 络 的 活动 通常 被 认为 是 噪音 ， 干 扰 目 标 活动 的 
完成 ， 而 默认 网 络 表现 为 去 激活 来 抑制 任务 无 关 想 法 的 干扰 (Buckner et al., 2008), AMMA 
活 常 导 致 注意 力 不 集 中 、 差 的 任务 表现 甚至 精神 疾病 (Weissman, Roberts, Visscher, & Woldorff, 
2006)。 大 量 研究 发 现 ， 神 经 精神 疾病 患者 在 完成 外 部 注意 指向 的 任务 时 通常 表现 为 默认 网 络 抑 
HAN, WORM AK BEEK (Alzheimer's Disease, AD)、 抑 郁 症 (Major Depressive Disorder, MDD), 

精神 分 裂 症 (Schizophrenia) 等 都 可 以 反映 到 默认 网 络 的 改变 , 用 默认 网 络 来 鉴别 患者 与 正常 人 有 
较 高 敏感 性 (Anticevic et al., 2012)。 最 近 的 一 些 证 据 上 暗示 ， 默 认 网 络 活动 的 异常 ， 可 能 源 于 额 顶 


控制 网 络 对 它 自 上 而 下 调控 功能 的 异 和 常 (Anticevic,，Repovs, & Barch, 2013; Kaiser, 


Andrews-Hanna, Wager, & Pizzagalli, 2015; Menon, 2011; Mulders, van Fijndhoven, Schene, 


Beckmann, & Tendolkar, 2015). 


2.2 外 部 指向 的 认 知 与 背 侧 注意 网 络 


为 了 更 好 地 适应 生存 环境 ， 人 类 必需 快速 地 筛选 出 跟 目标 相关 的 信息 。 根 据 行为 学 、 脑 成 
像 、 脑 损伤 和 电 生 理 的 研究 结果 ， 基 于 目标 的 对 感觉 信息 的 选择 是 由 背 侧 注意 网 络 来 完成 的 。 


背 侧 注意 网 络 的 主要 节点 包括 顶 内 沟 (intraparietal sulcus, IPS). i E [B] E; B IN f (frontal eye field, 


FEF)( 见 图 1)。 该 网 络 主要 负责 目标 指向 自 上 而 下 (top-down) 的 注意 导向 、 视 觉 空间 知觉 等 功能 ， 


当 引 起 个 体 集 中 注 


意 力 的 外 部 刺激 出 现时 ， 该 网 络 的 活动 显著 增强 (Maurizio Corbetta, Patel, & 


T. 


Shulman, 2008; M. Corbetta & Shulman, 2002; M. D. Fox, Corbetta, Snyder, Vincent, & Raichle, 


2006) . 


背 侧 注 意 网 络 能 够 基于 内 部 目标 或 者 预期 来 选择 感觉 信息 ， 并 且 把 这 些 感觉 信息 与 恰 


当 的 运动 反应 联系 起 来 .这 种 形式 的 选择 被 称 为 目标 驱动 的 ”用 来 强调 这 个 自 上 而 下 (top-down) 
的 信息 加 工 方式 。 此 外 , 根据 当前 的 目标 要 求 ,， 背 侧 注 意 网 络 和 另 一 个 负责 自 下 而 上 (bottom-up) 


的 新 异 刺 激 检 测 的 腹 侧 注意 网 络 (ventral attention network) 动 态 交 互 ， 来 完成 注意 加 工 过 程 


(Maurizio Corbetta et al., 2008; M. Corbetta & Shulman, 2002; M. D. Fox et al., 2006; Vossel, Geng, 


& Fink, 2014). 


2.3 注意 资源 的 分 配 与 额 项 控制 网 络 


2008 年 ，Vincent 等 人 报告 了 第 三 个 功能 系统 一 额 顶 控制 系统 , 解剖 上 位 于 默认 网 络 和 背 侧 


注意 网 络 交 又 的 脑 区 ( 见 图 1 )。 由 此 推测 ， 额 项 控制 网 络 可 能 接收 来 自 两 个 反 相 关 网 络 的 信息 ， 
并 进行 重新 分 配 (Vincent et al., 2008). 2013 Æ, Spreng 等 人 通过 图 论 的 方法 ， 进 一 步 证 明 额 顶 


控制 网 络 在 “功能 上 ”对 默认 网 络 和 背 侧 注意 网 络 之 间 的 信息 平衡 进行 动态 调控 ， 而 且 Spreng 


发 现 额 项 控 


络 匹 配 区 (d 


顶 叶 皮 层 、 
情绪 调节 、 


背 侧 前 扣 带 回 (dorsal anterior cingulate cortex, dACC), 该 网 络 对 工作 记忆 、 HERP Ai 


制 网 络 内 部 包含 三 种 不 同类 型 的 节点 : 默认 网 络 匹配 区 (defaultraligned)、 背 侧 注意 网 


orsal attention-aligned) 和 双 匹 配 区 (dual-aligned)。 在 调控 网 络 间 交 互 时 ， 这 三 类 节点 


各 自 扮演 不 同 的 角色 (Spreng et aL, 2013)。 额 项 控制 网 络 主要 节点 包括 背 外 侧 前 额 叶 皮层 、 后 侧 
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判断 和 决策 行为 起 到 重要 的 调控 作用 。 近 几 年 ， 越 来 越 多 证 据 表 明 额 项 控制 网 络 在 


认 知 控制 中 扮演 中 心地 位 (Cole et al., 2013; Cole & Schneider, 2007), 并 且 根 据 任务 要 求 灵 活 地 选 
择 与 “任务 相关 网 络 (task-related network) ”进行 活动 的 耦合 , 而 抑制 “任务 无 关 网 络 (task-unrelated 
network) ”的 活动 。 额 顶 控 制 网 络 这 种 自 上 而 下 的 认 知 控制 功能 有 助 于 大 脑 将 注意 集中 在 目标 任 


务 相 关 的 信息 


上 ， 而 抑制 任务 无 关 相关 信息 的 干扰 ， 从 而 保证 注意 资源 的 合理 分 配 ， 高 效 地 完 


成 当前 任务 (Smallwood, Brown, Baird, & Schooler, 2012; Wen et al., 2013) 。 在 涉及 执行 控制 机 制 的 


任务 中 ， 额 项 控制 网 络 活动 的 下 降 会 导致 较 高 的 注意 力 分 散 (Campbell, Grady, Ng, & Hasher, 


2012). 
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图 1 ds pd AR HERO). BRA IA RECS). POUR), UKENE REA Vincent et al., 2008) 


3 额 顶 控制 网 络 调控 默认 网 络 和 背 侧 注意 网 络 之 间 信 息 交 互 的 动态 平衡 


先前 的 理论 认为 ， 额 项 控制 网 络 通过 发 出 自 上 而 下 的 信号 来 调控 其 它 脑 区 的 活动 (N. U. 
Dosenbach et al., 2006)， 收 到 这 些 调控 信号 的 主要 是 任务 正 网 络 的 区 域 , 任务 负 网 络 通常 不 被 考 
虑 。 然 而 ， 越 来 越 多 证 据 表 明 ， 默 认 网 络 的 活动 并 不 是 自发 进行 的 ， 同 样 受到 额 项 控制 网 络 自 
上 而 下 的 神经 调控 。 

Wen 等 人 (2013) 通 过 记录 被 试 执行 视觉 空间 注意 任务 时 的 功能 核磁 数据 ,分 析 了 任务 控制 网 
络 (主要 脑 区 包括 : DLPFC 和 双 侧 前 脑 岛 ) 和 默认 网 络 间 的 格 兰 杰 因果 交互 作用 (Granger Causal 
Interactions) 与 行为 表现 之 间 的 关系 。 结 果 发 现 ， 从 任务 控制 网 络 到 默认 网 络 的 因果 效应 与 任务 
表现 正 相 关 ， 从 默认 网 络 到 控制 网 络 的 因果 效应 则 与 任务 表现 负 相关 。 这 些 证 据 表 明 ， 在 执行 
视 空 注意 任务 时 ， 从 任务 控制 网 络 发 出 的 自 上 而 下 (top-down) 的 信号 调控 着 默认 网 络 的 活动 ， 进 
而 提高 个 体 的 行为 表现 ;然而 ， 从 默认 网 络 到 控制 网 络 的 信号 则 可 能 是 噪音 ， 干 扰 任务 控制 ， 
导致 任务 表现 下 降 。 此 外 , Spreng 等 人 (2011) 分 析 了 老年 人 和 年 轻 人 在 完成 内 部 注意 指向 的 自传 
体 规划 任务 和 外 部 注意 指向 的 视 空 规划 任务 时 ， 额 项 控制 网 络 、 背 侧 注 意 网 络 和 默认 网 络 的 活 
动 强 度 以 及 网 络 间 功能 交互 上 的 差异 。 结 果 发 现 ， 在 网 络 激活 上 ， 相 对 于 年 轻 人 ， 老 年 人 在 完 
成 视 空 规划 任务 时 ， 默 认 网 络 表现 为 失败 的 去 激活 ， 在 网 络 间 功 能 交互 上 ， 年 轻 人 在 执行 视 空 
规划 任务 时 ， 额 顶 控制 网 络 与 背 侧 注意 网 络 耦合 ， 在 执行 自传 体 规划 任务 时 ， 额 顶 控制 网 络 与 
默认 网 络 耦合 ， 然 而 ， 老 年 人 在 完成 自传 体 规划 和 视 空 规划 任务 时 ， 额 顶 网 络 与 默认 网 络 都 表 
现 出 较 强 的 正 相关 ， 即 在 完成 视 空 规划 任务 时 ， 默 认 网 络 的 活动 并 没有 成 功 从 人 额 项 控制 网 络 上 
ERA. AE, Spreng 认为 ， 默 认 网 络 去 激活 的 失败 可 能 并 不 代表 默认 网 络 自 身 的 功能 障碍 ， 
因为 老年 人 在 自传 体 规划 任务 中 默认 网 络 激活 仍 是 正常 的 ， 老 年 人 执行 视 空 规划 任务 时 默认 网 
络 去 激活 失败 可 能 是 由 于 网 络 间 交 互 作用 的 降低 ， 以 及 对 于 变化 的 任务 要 求 额 顶 控 制 网 络 动态 


调控 范围 的 减少 。 临 床上 ， 默 认 网 络 和 额 顶 控制 网 络 之 间 的 功能 连通 性 破坏 通常 被 认为 是 默认 
网 络 功能 失调 的 基础 (Anticevic et al., 2012). 

总 之 ， 基 于 当前 任务 对 个 体 注意 指向 的 要 求 ， 额 顶 控制 网 络 选择 性 地 与 任务 相关 的 网 络 功 
能 耦合 ， 而 压制 任务 无 关 网 络 的 活动 。 根 据 当 前 认 知 活动 对 个 体 注意 资源 流向 的 要 求 ， 可 以 将 
其 分 为 外 部 注意 指向 (externally-directed) 的 加 工 和 内 部 注意 指向 (internally-directed) 的 加 工 两 类 。 
外 部 注意 指向 的 认 知 加 工 ， 例 如 视觉 搜索 任务 、 物 理 刺激 的 工作 记忆 任务 等 ， 这 类 任务 要 求 个 
体 将 注意 集中 到 一 些 外 部 环境 中 的 物理 刺激 上 ， 而 减少 内 部 无 关 想 法 对 注意 资源 的 占用 ， 因 此 
需要 背 侧 注 意 网 络 积极 参与 ， 抑 制 默认 网 络 的 活动 。 内 部 注意 指向 的 认 知 加 工 ， 例 如 ， 思 维 漫 
游 、 自 传 体 规划 任务 、 心 理 理论 等 ， 在 完成 此 类 任务 时 ,个体 将 知觉 从 外 部 刺激 上 解 厢 ， 而 将 
意识 流 集中 在 内 部 的 、 自 我 相关 的 心理 加 工 上 ， 因 此 主要 是 默认 网 络 在 负责 ， 背 侧 注 意 网 络 的 
活动 则 要 被 抑制 。 


= 


3.1 外 部 注意 指向 的 加 工 


| 


大 量 证 据 表 明 ， 在 外 部 注意 指向 的 任务 中 ， 额 顶 控制 网 络 和 背 侧 注意 网 络 活动 增强 ， 默 认 
网 络 活动 下 降 ， 额 顶 控 制 网 络 和 默认 网 络 之 间 表 现 为 功能 对 抗 。Newton 等 人 (2011) 研 究 了 默认 
网 络 和 工作 记忆 网 络 ( 即 额 项 控制 网 络 ) 之 间 的 功能 连通 性 随 工 作 记忆 负 蓓 的 变化 , 结果 发 现在 执 
行 字 母 工 作 记 忆 任 务 时 ， 默 认 网 络 和 额 项 控制 网 络 的 活动 模式 呈现 反 相 关 ， 并 且 ， 随 着 任务 负 
荷 的 增加 , 默认 网 络 的 节点 一 后 扣 带 背 侧 与 额 项 控制 网 络 之 间 的 反 相关 随 之 增加 。Xin 等 人 (2015) 
发 现 ， 相 对 于 静 息 状态 ， 个 体 在 执行 外 部 注意 指向 的 社会 工作 记忆 任务 时 ， 额 顶 控制 网 络 与 背 
侧 注意 网 络 表现 出 增强 的 正 相 关 ， 而 与 默认 网 络 表现 出 增强 的 反 相关 ， 并 且 随 着 社会 负荷 的 增 
加 ， 网 络 间 的 连接 也 随 之 增强 。 此 外 ，Gordon 等 人 (2012) 和 Sambataro 等 人 (2010) 采 用 经 典 的 字 
母 和 数字 工作 记忆 范式 ， 以 及 Ossandon 等 人 (2011) 使 用 改编 的 经 典 视觉 搜索 测试 都 发 现 ， 在 执 
行 任务 过 程 中 ， 默 认 网 络 活动 被 抑制 ， 控 制 网 络 活动 增强 ， 两 个 网 络 的 活动 模式 呈现 反 相 关 。 
总 之 ， 在 外 部 注意 指向 的 加 工 中 ， 额 顶 控 制 网 络 与 任务 相关 网 络 〈 即 背 侧 注意 网 络 ) 功能 合作 ， 
而 与 任务 无 关 网 络 〈 即 默认 网 络 ) 功能 对 抗 ， 来 保证 注意 资源 最 高 效 分 配 。 


3.2 内 部 注意 指向 的 加 工 


然而 ， 随 后 的 一 些 研 究 发 现 额 顶 控制 网 络 和 默认 网 络 的 活动 模式 并 不 总 是 反 相 关 的 。 在 一 
些 任 务 条 件 下 ， 额 顶 控 制 网 络 和 默认 网 络 共 同 激活 ， 背 侧 注 意 网 络 活动 下 降 ， 额 顶 控制 网 络 和 
默认 网 络 表 现 为 功能 耦合 。 这 些 任务 包括 : 自传 体 规划 (Kathy D. Gerlach, R. Nathan Spreng, Kevin 


P. Madore, & Daniel L. Schacter, 2014; Spreng et al., 2010), 未 来 问题 解决 (Gerlach， Spreng, Gilmore, 


& Schacter, 2011)， 创 造 性 想法 的 产生 (Beaty, Benedek, Kaufman, & Silvia, 2015; Beaty, Benedek, 
Silvia, & Schacter, 2016), i122 (Fornito, Harrison, Zalesky, & Simons, 2012), IRAE TE 


(Christoff, Gordon, Smallwood, Smith, & Schooler, 2009; K. C. Fox, Spreng, Ellamil, Andrews-Hanna, 


& Christoff, 2015)， 社 会 工作 记忆 (Meyer, Spunt, Berkman, Taylor, & Lieberman, 2012). JH, 
额 顶 控制 网 络 和 默认 网 络 之 间 的 耦合 程度 与 个 体 的 任务 表现 呈现 正 相 关 (Fornito et al., 2012). 

Christoff 等 人 (2009) 采 用 经 验 采 样 法 (experience sampling) 进 行 了 一 项 fMRI 研究 ， 发 现 被 试 
在 进行 任务 无 关 思 考 / 思 维 漫 游 (task unrelated thought /mind wandering) 时 ， 除 默认 网 络 的 相关 区 
域 激活 外 , 执行 控制 系统 的 一 些 区 域 〈 例 如 : ACC 和 DLPFC) 也 被 激活 。 同 时 ， 当 被 试 报告 没 
意识 到 自己 在 走神 〈 此 时 走神 的 程度 更 深 ) 时 ,其 默认 网 络 和 执行 网 络 的 神经 参与 度 比 报告 有 
意识 到 自己 走神 时 更 高 。 这 一 发 现 打破 了 先前 人 们 所 假设 的 这 两 个 脑 网 络 是 功能 对 立 的 观点 ， 
说 明 个 体 发 生 思维 漫游 时 ,可 能 需要 执行 控制 网 络 和 默认 网 络 的 功能 合作 。 此 外 ，Gerlach 等 
(2011) 在 研究 中 要 求 被 试 根据 模拟 的 心理 场景 进行 问题 解决 (例如, 用 肥皂 把 朋友 的 戒指 从 自己 
手 上 取 下 来 ), 结果 发 现 , 在 模拟 的 过 程 中 默认 网 络 的 核心 区 域 和 负责 执行 控制 的 背 外 侧 前 额 叶 
皮层 共同 激活 ， 并 且 功 能 连通 性 分 析 显 示 ， 默 认 网 络 和 额 顶 控 制 网 络 呈 正 相 关 。 之 后 ，Gerlach 
等 人 的 另 一 个 研究 检测 了 被 试 在 过 程 模拟 和 结果 模拟 时 的 神经 活动 ， 过 程 模拟 要 求 被 试想 象 自 
己 为 实现 一 个 目标 所 经 历 的 步 又， 结果 模拟 要 求 被 试想 象 与 实现 的 目标 相关 的 几 个 事件 。 结 果 
发 现 ， 在 过 程 模拟 时 ， 默 认 网 络 和 额 顶 控 制 网 络 同时 被 激活 ， 而 且 两 者 的 活动 模式 是 正 相 关 的 
(Kathy D Gerlach, R Nathan Spreng, Kevin P Madore, & Daniel L Schacter, 2014). 

尽管 先前 大 多 工作 记忆 的 研究 表明 ， 在 执行 工作 记忆 任务 时 ， 额 顶 控制 网 络 和 默认 网 络 是 
功能 对 抗 的 关系 (Gordon et al., 2012; Newton et al., 2011; Sambataro et al., 2010)， 但 最 近 研 究 发 
现 ， 在 执行 内 部 注意 指向 的 工作 记忆 任务 时 ， 额 项 控制 网 络 和 默认 网 络 共同 被 激活 。Meyer 等 
人 (2012) 发 现 , 在 被 试 完成 延迟 反应 的 社会 工作 记忆 任务 时 , 额 顶 控制 网 络 和 默认 网 络 的 活动 都 
随 着 社会 负荷 的 增加 而 呈现 线性 增强 。Meyer 等 人 研究 中 的 社会 工作 记忆 任务 既 包 含 工作 记忆 
加 工 也 涉及 到 社会 认 知 加 工 ， 因 此 ， 除 了 激活 额 项 控制 网 络 来 支持 工作 记忆 任务 外 ， 还 需要 依 
靠 另 一 个 网 络 来 参与 社会 认 知 加 工 。 研 究 表明 ， 社 会 认 知 激活 的 脑 区 跟 默 认 网 络 是 重 毒 的 (Mars 
et al., 2012)。 因 此 在 完成 社会 工作 记忆 任务 时 , 默认 网 络 和 额 顶 控制 网 络 同时 激活 .此 外 ,Koshino 
等 人 (2014) 让 被 试 完成 一 个 言语 工作 记忆 任务 , 任务 包含 准备 和 执行 两 个 阶段 , 研究 者 分 别 分 析 
了 被 试 在 完成 每 个 阶段 时 额 项 控制 网 络 和 默认 网 络 的 活动 情况 。 结 果 发 现 ， 在 工作 记忆 的 准备 
阶段 ， 额 项 控制 网 络 和 默认 网 络 的 核心 区 域 都 被 激活 ， 而 在 工作 记忆 的 执行 阶段 ， 额 项 控制 网 
络 显示 正 激活 ， 默 认 网 络 则 显示 负 激 活 。 这 个 研究 的 创新 之 处 在 于 他 们 将 工作 记忆 划分 为 准备 
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和 执行 两 个 阶段 : 在 准备 阶段 ， 被 试 可 能 需要 对 接 下 来 的 任务 进行 计划 ， 这 些 计 划 涉 及 到 前 瞻 
记忆 和 情景 记忆 检索 ， 此 时 就 需要 默认 网 络 的 参与 支持 ;在 执行 阶段 ， 被 试 则 需要 将 注意 资源 
集中 到 当前 的 外 部 任务 上 ， 此 时 默认 网 络 的 活动 受到 抑制 。 以 上 的 研究 证 明 ， 在 内 部 注意 指向 
的 加 工 中 ， 默 认 网 络 为 任务 相关 网 络 ， 额 顶 控制 网 络 与 默认 网 络 功能 合作 ， 来 保证 认 知 加 工 高 


3.3 内 外 指向 转换 过 程 中 三 者 的 动态 关系 


额 顶 控 制 网 络 在 解剖 上 位 于 默认 网 络 和 背 侧 注意 网 络 交 又 的 脑 区 ， 并 且 被 证 明 在 “功能 上 ” 
对 默认 网 络 和 背 侧 注意 网 络 间 的 信息 平衡 进行 动态 调控 (Spreng et al., 2013; Vincent et al., 2008). 
最 近 的 理论 认为 ， 根 据 当 前 任务 对 个 体 注意 指向 的 要 求 ， 额 顶 控制 网 络 扮演 一 个 关键 的 、 把 关 
者 的 角色 ， 通 过 发 出 自 上 而 下 的 信号 同时 调控 默认 网 络 和 背 侧 注意 网 络 的 活动 (Cole et al., 2013; 
Nico UF Dosenbach et al., 2008)。 作 为 调控 者 ， 额 项 控制 网 络 灵活 地 选择 与 其 中 一 个 网 络 合作 ， 
而 与 另 一 个 网 络 对 抗 ， 从 而 更 好 地 将 认 知 资源 分 配给 进行 中 的 任务 。 额 顶 控 制 网 络 与 背 侧 注意 
网 络 和 默认 网 络 之 间 的 这 种 功能 关系 主要 取决 于 当前 任务 对 被 试 注意 指向 的 要 求 : 在 外 部 注意 
指向 的 任务 中 ， 额 顶 网 络 压 制 来 自 默 认 网 络 的 噪声 干扰 ， 而 与 背 侧 注 意 网 络 功能 耦合 ， 在 内 部 
注意 指向 的 任务 中 , 额 顶 控制 网 络 则 选择 与 默认 网 络 合作 , 而 与 背 侧 注意 网 络 解 耦 合 (Gao & Lin, 


2012; Smallwood et al., 2012; Spreng et al., 2010) CIL Ed 2). 


默认 网 络 额 顶 控制 网 络 背 侧 注意 网 络 
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图 2 额 项 控制 网 络 动态 调控 默认 网 络 和 背 侧 注意 网 络 的 活动 : 内 部 指向 的 认 知 加 工 中 ， 额 项 控制 网 络 与 默认 网 络 功能 耦合 ， 外 部 指向 


的 认 知 加 工 中 ， 额 顶 控 制 网 络 与 背 侧 注 意 网 络 功能 耦合 。VMPFC，ventromedial prefrontal cortex; PCC, posterior cingulate cortex; DLPFC, 


dorsolateral prefrontal cortex; PPC, posterior parietal cortex; FEF, frontal eye fields; IPS, anterior intraparietal sulcus. 

Spreng 等 人 (2010) 的 研究 较 直 接地 证 明了 额 顶 控制 网 络 对 默认 网 络 和 背 侧 注意 网 络 的 动态 
调控 作用 。 该 研究 要 求 被 试 分 别 完成 视觉 空间 规划 任务 和 自传 体 规划 任务 : 视觉 空间 规划 任务 
要 求 个 体 将 注意 资源 集中 在 外 部 刺激 上 ， 因 此 需要 背 侧 注意 网 络 的 参与 ， 自 传 体 规划 任务 需要 
个 体 调用 自我 相关 的 信息 ， 并 且 想 象 自身 的 未 来 情境 ， 属 于 内 部 注意 指向 的 加 工 ， 因 此 需要 默 


认 网 络 的 参与 。 同 时 ， 这 两 种 认 知 任务 都 需要 执行 计划 这 一 认 知 控制 功能 ， 所 以 它们 都 需要 使 
用 额 项 控制 网 络 发 挥 其 自 上 而 下 的 控制 功能 。 该 研究 发 现 : 在 完成 视觉 空间 规划 任务 时 ， 额 顶 
控制 网 络 与 背 侧 注意 网 络 的 活动 模式 表现 出 较 强 的 正 相 关 ， 而 额 顶 控制 网 络 和 默认 网 络 之 间 则 
呈现 较 强 的 负 相 关 ; 在 完成 自传 体 规划 任务 时 ， 额 顶 控制 网 络 和 默认 网 络 的 活动 模式 是 正 相 关 
的 ， 而 额 顶 控 制 网 络 和 背 侧 注意 网 络 的 活动 模式 则 是 负 相 关 的 。 这 些 发 现 很 好 地 证 明了 额 顶 控 
制 网 络 能 够 根据 任务 类 型 的 不 同 ， 灵 活 地 选择 与 默认 网 络 或 者 背 侧 注 意 网 络 合作 ， 从 而 将 注意 
资源 更 好 分 配 ， 来 完成 当前 任务 。 此 外 ，Spreng 等 人 在 他 们 的 另 一 项 关于 老年 人 的 研究 中 对 此 
发 现 进行 了 重复 验证 。 该 研究 同样 让 被 试 完成 视觉 空间 规划 任务 和 自传 体 规 划 任务 ， 然 后 比较 
了 年 轻 人 和 老年 人 在 完成 任务 时 网 络 交互 的 差异 ， 最 后 在 年 轻 被 试 身 上 发 现 了 与 上 一 研究 相似 
的 结果 ， 即 在 执行 视 空 规划 任务 时 ， 额 项 控制 网 络 与 背 侧 注 意 网 络 功能 耦合 ， 在 执行 自传 体 规 
划 任 务 时 ， 额 顶 控制 网 络 与 默认 网 络 功能 耦合 (Spreng & Schacter, 2011)。 之 后 ，Gao 等 人 (2012) 
的 研究 也 进一步 验证 了 额 顶 控制 网 络 的 这 种 调控 者 角色 .。 研究 要 求 被 试 分 别 完成 三 个 实验 条 件 : 
静 息 态 、 手 指 散 击 任务 ， 以 及 观看 自然 类 电影 片段 。 结 果 发 现 : 与 静 息 条 件 相 比 ， 在 完成 手指 
敲 击 任务 时 ， 额 顶 控 制 网 络 与 背 侧 注意 网 络 之 间 表 现 出 显著 的 正 相 关 ， 而 与 默认 网 络 负 相关 ; 
相对 于 静 息 条 件 ， 在 观看 自然 类 电影 片段 时 ， 人 额 顶 控制 网 络 与 默认 网 络 之 间 表 现 出 显著 的 正 相 
关 ， 而 与 背 侧 注意 网 络 呈 负 相 关 。 该 研究 进一步 使 用 格 兰 杰 因 果 分 析 (Granger causality analysis, 
GCA) 的 方法 ,发 现 大 量 的 从 额 项 控制 网 络 到 默认 网 络 和 背 侧 注意 网 络 的 因果 联系 ,证 明 额 顶 控 
制 网 络 扮 演 着 对 默认 网 络 和 背 侧 注意 网 络 的 主动 的 调控 者 角色 。 总 之 ， 根 据 当 前 任务 对 注意 指 
向 的 要 求 ， 额 项 控制 网 络 对 默认 网 络 和 背 侧 注意 网 络 间 的 信息 平衡 进行 动态 调控 ， 从 而 保证 认 
知 加 工 高 效 完成 。 


4 问题 与 展望 


综观 上 述 ， 额 顶 控 制 网 络 动态 调控 默认 网 络 和 背 侧 注意 网 络 的 研究 已 取得 了 一 定 的 成 果 ， 
同时 也 存在 着 一 些 不 足 和 值得 继续 深入 探讨 的 问题 。 


= 


4.1 全 脑 信号 回归 对 功能 连接 的 影响 


对 于 脑 网 络 功 能 连接 的 分 析 ， 在 数据 预 处 理 过 程 中 是 否 去 除 全 脑 信 号 一 直 存在 争议 ， 一 般 
会 要 求 研 究 者 同时 呈现 全 脑 信号 回归 和 没有 全 脑 信 号 回归 后 的 数据 结果 。 

fMRI 信号 是 根据 血 氧 水 平 依赖 (blood oxygen level dependent, BOLD) 对 比 得 到 的 ， 并 不 是 
对 神经 活动 的 直接 测量 ，BOLD 信号 是 新 陈 代谢 (CMRO2)， 血 流 (CBF) 和 血管 体积 (CBV) 


复杂 交互 作用 的 结果 (K. Murphy & Fox, 2017). fMRI 信和 号 的 混淆 因素 都 是 全 脑 性 的 ， 例 如 头 动 、 
心率 、 呼吸 、 二 氧化 碳 含量 、 血 压 和 血管 收缩 , 这些 因素 的 变异 会 反映 在 全 脑 信 号 中 (K Murphy, 
Birn, & Bandettini, 2013)。 使 用 全 脑 信 号 回归 (Global signal regression, GSR) ， 将 全 脑 体 素 的 平 
均 信 号 作为 广义 线性 模型 中 的 一 个 回归 量 ， 以 去 除 其 相关 变异 ， 至 少 可 以 部 分 去 除 这 些 无 关 的 
全 局 混淆 因素 (Desjardins, Kiehl, & Liddle, 2001; Macey, Macey, Kumar, & Harper, 2004) 。 尽 管 全 
脑 信 号 反映 了 数据 中 的 非 神经 混淆 因素 ， 但 同时 也 包含 了 一 些 有 价值 的 神经 信号 。 例 如 ， 当 品 
声 比较 低 时 ， 全 脑 信号 与 默认 网 络 的 时 间 序 列 非常 类 似 ， 并 且 ， 同 步 EEG-fMRI 分 析 发 现 ， 全 


脑 信号 的 幅度 与 EEG 警觉 测量 呈现 负 相 关 (Wong, Olafsson, Tal, & Liu, 2013), 摄 入 咖啡 能 够 显著 


减少 全 脑 信 号 幅度 ,增加 EEG 测量 的 警觉 性 (K. Murphy & Fox, 2017; Wong, Olafsson, Tal, & Liu, 
2012)。 因 此 ， 全 脑 信 号 回归 在 剔除 无 关 的 非 神经 混淆 因素 的 同时 ， 也 可 能 丢失 掉 一 些 有 用 的 神 
经 活动 信息 。 

在 功能 连接 的 分 析 中 ， 全 脑 信号 回归 会 使 相关 的 分 布 变 得 扭曲 ， 导 致 结果 难以 解释 。 在 不 
使 用 全 脑 信号 回归 时 ， 全 脑 体 素 水 平 的 连接 性 向 正 相 关 偏 移 ， 导 致 负 相关 减少 。 尽 管 使 用 全 脑 
证 号 回归 能 够 改善 正 相关 的 特异 性 ， 提 高 与 结构 连接 的 对 应 性 ， 并 且 去 除 神经 无 关 信号 的 全 脑 
变异 ， 例 如 呼吸 、 头 动 ， 但 是 全 脑 信 号 回归 又 会 导致 真实 的 负 相关 膨胀 ， 出 现 虚 假 的 负 相关 (K 
Murphy, Birn, Handwerker, Jones, & Bandettini, 2009)。 在 早期 默认 网 络 和 背 侧 注意 网 络 负 相 关 的 
研究 中 ， 通 常 都 使 用 了 全 脑 信号 回归 ， 有 研究 者 质疑 ， 默 认 网 络 和 背 侧 注意 网 络 间 的 负 相 关 可 
能 主要 是 全 脑 信号 回归 造成 的 假 的 负 相 关 (Matthew L. Dixon et al., 2017)。 目 前 关于 全 脑 信号 回 
归 的 使 用 并 没有 统一 的 定论 ， 全 脑 信 号 回归 的 优势 和 次 端 取 决 于 具体 的 科学 问题 和 实验 设计 ， 
但 是 在 解释 实验 结果 时 必须 考虑 到 这 一 点 。 最 近 ， 许 多 研究 者 建议 同时 呈现 使 用 全 脑 信 号 回归 
和 不 使 用 全 脑 信 号 回归 的 结果 ， 以 重复 和 验证 实验 结果 ， 确 保 这 些 结果 (尤其 是 负 相 关 ) 不 是 
由 于 预 处 理 时 全 脑 信 号 回归 造成 的 。 


4.2 脑 网 络 定 义 上 的 一 些 认识 误区 


默认 网 络 ， 也 被 称 为 默认 模式 网 络 或 任务 负 网 络 。 综 合 前 面 的 证 据 可 以 发 现 ， 把 默认 网 络 
命名 “默认 ”和 “任务 负 ” 网 络 并 不 恰当 。 首 先 ， 默 认 网 络 参与 很 多 特定 的 认 知 任务 ， 例 如 ， 
回忆 过 去 或 者 想象 未 来 、 场 景 构 建 、 社 会 工作 记忆 等 ， 并 不 仅仅 是 大 脑 在 静 息 状态 下 的 默认 模 
式 (Buckner, 2013)。 其 次 ， 任 务 正 网 络 中 的 额 顶 控 制 网 络 和 默认 网 络 之 间 并 不 总 是 对 抗 的 关系 ， 
在 内 部 注意 指向 的 任务 中 两 者 是 功能 耦合 的 关系 (Spreng, 2012). 

“默认 ”这 一 术语 源 于 该 网 络 在 个 体 无 任务 的 清醒 、 静 妨 状 态 时 ， 比 如 坐 在 椅子 上 发 采 时 ， 


仍 存在 较 高 的 自发 神经 活动 , 这 个 自发 活动 被 称 为 大 脑 的 默认 模式 , 暗示 人 脑 在 静 息 状态 时 “ 默 
认 地 ”在 使 用 这 个 网 络 。 另 外 ， 默 认 网 络 被 赋予 “任务 负 网 络 ” 这 一 标签 ， 是 因为 在 很 多 目标 
指向 的 任务 中 ， 默 认 网 络 的 活动 常 被 抑制 ， 即 表现 为 去 激活 。Buckner 认为 “默认 ”这 个 术语 是 
不 恰当 的 (Buckner, 2013)， 越 来 越 多 研究 表明 ， 默 认 网 络 在 很 多 特定 的 、 目 标 指向 的 任务 中 是 正 
激活 的 , 例如 , 回忆 某 人 的 过 去 或 者 想象 未 来 可 能 发 生 的 事件 、 社 会 工作 记忆 、 心 理 理论 等 (Meyer 
et al., 2012; Spreng & Grady, 2010)， 因 此 ,“ 上 默认” 这 个 词 只 是 部 分 涵盖 了 该 网 络 众多 的 功能 ， 
继续 使 用 “默认 模式 ”的 命名 会 在 一 定 程度 上 限制 对 该 网 络 功能 的 认识 ， 容 易 让 人 忽略 它 在 目 
标 指向 任务 中 的 作用 ， 误 以 为 该 网 络 只 是 静 息 状态 下 的 默认 模式 。 
任务 负 网 络 是 Fox 等 人 2005 年 基于 静 息 态 的 研究 命名 的 (M. D. Fox et al., 2005)。 根 据 前 面 
的 证 据 ,“ 任 务 负 网 络 ” 这 一 标签 对 默认 网 络 也 是 不 合适 的 ， 因 为 该 网 络 参 与 很 多 特定 的 内 部 指 
向 的 认 知 任务 。Spreng 认为 “任务 负 ” 这 一 术语 会 造成 对 默认 网 络 功能 角色 的 误导 ， 使 人 们 以 
为 默认 网 络 不 参与 特定 目标 任务 的 认 知 加 工 。Spreng 认为 之 所 以 把 默认 网 络 称 为 任务 负 网 络 ， 
可 能 是 因为 混淆 了 “目标 指向 (goal-directed)” 和 “外 部 注意 指向 ”这 两 个 概念 。 然 而 ， 目 标 指 
向 的 任务 不 仅 包含 外 部 注意 指向 的 任务 ， 也 包含 内 部 注意 指向 的 任务 。 例 如 ， 自 传 体 规划 任务 
同时 包含 内 部 指向 的 认 知 (如 ， 想 象 未 来 的 经 历 ) 和 目标 指向 的 认 知 (如 ， 解 决 问题 以 实现 个 人 目 
标 )(Spreng et al., 2010)。 社 会 工作 记忆 同时 包含 内 部 指向 的 认 知 (如 ， 社 会 认 知 ) 和 目标 指向 的 认 
知 。 默 认 网 络 在 内 部 注意 指向 的 任务 中 是 正 激活 的 ， 所 以 把 默认 网 络 定性 为 任务 无 关 是 不 准确 
的 ， 阻 碍 了 发 现 它 在 主动 性 任务 条 件 中 的 角色 (Spreng, 2012)。 此 外 ， 基 于 前 面 的 研究 结果 可 以 
发 现 ， 任 务 正 网 络 和 默认 网 络 之 间 并 不 总 是 反 相 关 的 关系 。 任 务 正 网 络 并 不 单单 是 指 背 侧 注 意 
网 络 ， 额 顶 控制 网 络 也 包含 其 中 (Fornito et al., 2012; M. D. Fox et al., 2005; Power et al., 2011). 在 
内 部 注意 指向 的 任务 中 ， 额 顶 控 制 网 络 和 默认 网 络 的 功能 活动 是 正 相 关 的 ， 并 且 越 来 越 多 研究 
结果 支持 了 这 一 结论 (Andrews-Hanna, 2012; Spreng & Grady, 2010)。 总 之 , 将 默认 网 络 命名 为 “ 任 
务 负 网 络 ” 是 不 恰当 的 。 

综合 以 上 研究 结论 ， 默 认 网 络 主要 参与 内 部 注意 指向 的 认 知 加 工 ， 因 此 把 该 网 络 定义 为 内 
部 注意 指向 网 络 (internally-directed attention network，IAN) 更 加 合理 。 随 着 大 尺度 脑 网 络 研究 的 
发 展 ， 网 络 间 复 杂 的 动态 交互 成 为 研究 人 类 高 级 认 知 功能 的 一 种 重要 途径 。 限 于 目前 对 脑 网 络 
认识 的 不 够 透彻 ， 脑 网 络 命名 存在 着 诸多 问题 ， 例 如 命名 不 合理 、 领 域内 命名 不 统一 等 ， 都 会 
日 得 脑 网 络 研究 的 进步 。 因 此 ， 对 这 些 功能 脑 网 络 进行 恰当 且 规 范 地 命名 ， 有 助 于 进一步 认识 
脑 网 络 各 自 的 ， 以 及 网 络 间 交 互 作用 的 功能 意义 。 
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4.3. 默认 网 络 和 额 顶 控制 网 络 包含 功能 分 离 的 亚 网 络 


随 着 研究 的 深入 和 细 化 ， 众 多 证 据 表明 默认 网 络 并 不 是 均 质 的 网 络 构造 ， 而 是 具有 层次 特 
征 的 拓扑 结构 ， 可 以 进一步 划分 出 功能 分 化 的 亚 网 络 。Uddin 等 人 (2009) 的 研究 发 现 ， 默 认 网 络 
的 节点 后 扣 带 回 皮 层 、 腹 内 侧 前 额 叶 皮层 具有 不 一 致 的 、 分 化 的 负 相关 网 络 。Fornito 等 人 (2012) 
证 明 默 认 网 络 可 以 基于 当前 背景 任务 ， 动 态 地 重组 成 核心 的 和 过 渡 型 的 模块 ， 过 渡 型 的 模块 用 
来 促进 默认 网 络 与 其 他 脑 区 之 间 的 功能 整合 。Andrews-Hanna 等 人 (2010) 使 用 层次 聚 类 技术 、 
论 分 析 、 功 能 连接 的 方法 将 默认 网 络 包含 的 11 个 脑 区 划分 为 中 线 核心 区 域 和 两 个 子 系统 : 中 线 
Bo XSAN UAT KOE n SURE EVE LR, ERAT ARERR, PAUSE 
子 系统 包括 海马 、 海 马 旁 回 、 压 后 皮层 、 后 部 项 下 小 叶 、 上 腹 内 侧 前 额 叶 皮层 ， 该 系统 与 依据 记 
忆 的 心理 场景 构建 有 关 ; 背 内 侧 子 系统 包括 背 内 侧 前 额 叶 皮层 、 颗 顶 联合 处 、 外 侧 里 叶 皮 层 、 
颗 极 ， 该 系统 与 当前 自我 的 心理 状态 有 关 。 静 息 状 态 下 两 个 子 系统 与 核心 区 域 都 有 高 的 相关 性 ， 
量子 系统 之 间 相 关 性 较 低 。 随 后 也 有 研究 者 也 把 默认 网 络 分 为 一 个 核心 和 两 个 子 系统 (Yeo et al., 
2011)。 尽 管 这 些 划 分 存在 不 一 致 之 处 ， 但 这 些 研究 结果 都 一 致 表明 : 默认 网 络 内 部 具有 不 一 至 
性 (divergence)， 包 含 多 个 亚 网 络 成 分 。 这 些 亚 网 络 具 体 的 功能 分 工 ， 以 及 各 自 与 任务 正 网 络 之 
间 的 功能 交互 关系 都 有 待 进一步 探讨 (Matthew L. Dixon et al., 2017). 

同样 的 ， 研 究 发 现 额 顶 控制 网 络 也 可 以 进一步 被 划分 为 功能 分 离 的 亚 网 络 。 例 如 前 面 提 到 
过 的 ，Spreng 等 人 (2013) 发 现 额 顶 控制 网 络 内 部 包含 三 种 不 同类 型 的 节点 默认 网 络 对 齐 
(default-aligned)、 背 侧 注意 网 络 对 齐 (dorsal attention-aligned) 和 双 对 齐 (dual-aligned)。 在 对 默认 网 
络 和 背 侧 注意 网 络 之 间 的 信息 交互 进行 调控 时 ， 这 三 类 节点 各 自 扮演 不 同 的 角色 。 在 Seeley 等 
人 (2007) 的 研究 中 ， 额 项 控制 网 络 被 划分 为 功能 分 离 的 “突显 网 络 ” 和 “执行 控制 网 络 ”。 并 且 ， 
突显 网 络 被 证 明 在 执行 控制 网 络 和 默认 网 络 之 间 的 动态 转换 中 起 到 关键 的 和 因果 的 角色 (Cocchi， 
Zalesky, Fornito, & Mattingley, 2013; Sridharan, Levitin, & Menon, 2008). Fornito 等 人 (2012) 也 发 
现 额 顶 控 制 网 络 内 部 亚 区 域 的 功能 分 离 ， 这 些 亚 区 域 与 默认 网 络 之 间 显示 出 不 同 的 功能 交互 模 
式 。 此 外 ，Dixon (2017) 等 人 使 用 层次 聚 类 和 机 器 学 习 分 类 的 方法 对 额 顶 控制 网 络 内 部 的 功能 连 
接 模 式 进行 分 析 ， 识 别 出 额 顶 控制 网 络 内 部 包含 两 个 不 同 的 子 系统 ， 这 两 个 子 系统 展示 出 跟 默 
认 网 络 和 背 侧 注 意 网 络 不 同 的 功能 连接 模式 。 总 之 ， 随 着 研究 的 深入 ， 各 个 网 络 内 部 将 会 受到 
更 精细 的 功能 划分 。 

VER, Cocchi 等 人 (2013) 提 出 了 一 个 新 的 认 知 控制 模型 ， 该 模型 指出 : 复杂 的 控制 机 制 依 
赖 于 两 个 大 尺度 “ 亚 系统 ”内 部 和 之 间 功 能 耦合 随 任务 的 灵活 改变 ， 这 两 个 亚 系统 由 执行 控 表 


= 


ss 


网 络 、 突 显 网 络 和 默认 网 络 组 成 。 由 此 可 以 看 出 ， 各 个 脑 网 络 内 部 和 网 络 之 间 时 刻 在 发 生动 态 
的 功能 重组 ， 以 适应 当前 任务 的 要 求 。 传 统 的 功能 连接 方法 无 法 刻画 大 脑 网 络 的 动态 性 和 方向 
性 ， 效 应 连接 (effective connectivity) 主 要 考察 一 个 脑 区 如 何 对 另 一 个 脑 区 进行 作用 ， 解 决 信息 如 
何 传递 的 问题 ， 更 强调 脑 区 之 间 相 互 作用 的 方向 性 (Friston, 2011)。 未 来 可 借助 “效应 连接 ”的 
方法 ， 同 时 考察 信息 传递 随时 间 的 动态 变化 ， 进 一 步 探索 脑 网 络 内 部 和 之 间 信 息 传递 的 源 和 汇 
等 一 系列 动态 变化 过 程 。 此 外 ， 将 单个 脑 区 进一步 分 割 成 功能 异化 的 子 区 域 ， 绘 制 更 精细 的 大 
脑 图 谱 ， 同 时 在 宏观 扩 度 上 考察 网 络 间 的 动态 功能 交互 ， 将 会 更 利于 揭示 认 知 活动 背后 的 神经 
言 恩 传递 机 制 。 


一 


4.4 额 项 控制 网 络 : 认 知 控制 的 灵活 中 心 


最 新 的 一 些 研 究 指 出 ， 额 顶 控制 网 络 不 仅仅 是 默认 网 络 和 背 侧 注意 网 络 间 功 能 交互 的 调控 
者 ， 而 是 扮演 着 全 脑 所 有 网 络 的 认 知 调控 中 心 的 角色 ， 该 网 络 可 以 根据 任务 要 求 灵活 且 快 速 地 
改变 它 与 其 他 任务 特异 网 络 间 功 能 连通 性 的 强度 和 模式 。 

Niendam 等 人 (2012) 通 过 元 分 析 的 方法 ， 发 现 额 顶 控制 网 络 (fronto-cingulo-parietal network) 
支持 一 系列 不 同 的 执行 功能 ， 包 括 工 作 记忆 、 计 划 、 启 动 和 抑制 等 。 额 顶 控制 网 络 之 所 以 具有 
这 样 的 功能 适应 性 ， 可 能 是 因为 它 包 含 一 些 灵活 中 心 (flexible hubs)， 即 可 以 在 不 同 的 任务 间 灵 
活 、 快 速 地 转换 它们 在 全 脑 范围 的 功能 连通 性 模式 的 脑 区 。Cole 等 人 (2013) 通 过 多 任务 认 知 测 
试 、 任 务 态 功能 连通 性 分 析 、 图 论 分 析 和 机 器 学 习 等 先进 的 技术 手段 ， 验 证 了 这 一 假设 ， 即 额 
顶 控 制 网 络 是 认 知 控制 的 灵活 中 心 。 灵 活 中 心中 的 脑 区 在 某 个 时 间 与 一 个 特定 网 络 耦合 ， 在 另 
一 个 时 间 与 另 一 个 网 络 耦 合 。 然 而 ， 目 前 的 研究 仍 存 在 一 些 问题 ， 例 如 ， 额 项 控制 网 络 和 其 它 
认 知 控制 网 络 以 及 任务 相关 网 络 之 间 转 换 的 是 什么 信息 ， 通 过 哪些 脑 区 或 者 亚 网 络 来 对 其 它 网 


络 进行 调控 ， 神 经 机 制 是 什么 ， 仍 需 进 一 步 研 究 。 


5 总 结 


Ig 


大 尺度 脑 网 络 是 通过 功能 整合 的 方法 从 较 宏观 的 层面 探索 脑 的 活动 机 制 ， 与 传统 功能 定位 
的 方法 相辅相成 。 默 认 网 络 、 背 侧 注意 网 络 和 额 项 控制 网 络 在 人 脑 的 高 级 认 知 加 工 中 发 挥 重 要 
作用 。 根 据 任 务 对 个 体 注 意 指向 的 要 求 ， 额 项 控制 网 络 灵活 地 调控 默认 网 络 和 背 侧 注意 网 络 的 
活动 ， 从 而 更 高 效 地 分 配 注意 资源 。 描 述 额 项 控制 网 络 的 调控 者 角色 以 及 该 网 络 与 其 它 网 络 是 
如 何 动态 交互 的 ， 将 会 成 为 理解 认 知 和 结构 -功能 关系 的 神经 基础 以 及 在 临床 群体 中 提高 预测 和 
诊断 能 力 的 关键 。 本 文 主要 综述 了 默认 网 络 、 背 侧 注意 网 络 和 额 顶 控制 网 络 的 神经 解剖 ， 及 其 


各 自在 内 外 部 注意 指向 任务 中 的 功能 角色 ， 同 时 指出 三 个 脑 网 络 研究 中 存在 的 不 足以 及 未 来 研 
究 需 要 深入 探讨 的 问题 ， 对 于 认识 三 个 脑 网 络 信息 交互 的 神经 机 制 上 共有 一 定 的 指导 作用 。 
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Large-scale brain network interactions supporting externally and internally 


directed cognition 


Abstract: Numerous evidence has indicated that the high-level cognitive functions are not carried out 
by isolated operation of single brain area, but through the dynamic interactions between multiple 
large-scale brain networks. Among them, frontoparietal control network plays a pivotal gate-keeping 
role in goal-directed cognition, modulating the dynamic balance between the dorsal attention network 
and default network. Dorsal attention network is mainly responsible for the external top-down 
attention-oriented and visual space perception. The default network is considered to support internally 
oriented and self-referential mental processes. By selectively cooperating with the default network or 
dorsal attention network according to the attentional demands of the task, the frontoparietal control 
network may serve as a cortical mediator linking the two networks to support adaptive cognitive 
processes. Regarding these three large-scale brain networks, there are still some debates in the nodes 
(regions), the functional characterization and interactive relationship. Future research needs to further 
explore the functional roles of the subsystems within each network, and use the effective connectivity 
method to examine the direction and dynamics of the information transmission within and between 


networks. 
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